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A. PENDAHULUAN
l. Latar Belakang
Pompa air adalah salah satu jenis beban yang karakteris-
Ke) X'otds :
r.ttuli Llorol lacakti denemfh',BloMo&! Ehtto-..- (Ibrdh, N@@i)
tiknya tidak konstan tetapi krva&atis. Hal ini mengakibatkan
penghematan energi pada motor induksi tidak efisieq karena
kinerja motor induksi tidak sesuai dengan kebutuhan yang di-
inginkan. Untuk mengafasi bal ini, beban motor harus selalu
dimonitor daa tegangan terminal motor harus selalu dapat dia-
hll agar dapat m€mberi tegangan sesuai kebutuhan beban.
Kecepatao putar pompa air berkaitan langsung dengan
debit ail yang dihasilkan. Jika putaran pompa air tinggi maka
debit air yang diperoleh juga ti"ggi, begitu juga sebaliknya,
iika putaran pompa rendah maka debit air yang diperoleh juga
rendah.
Pengendalian kecepatan putar pompa air seca.a sederhana
diturjukkan pada Gambar I dan Cartrbar 2. Pada Gambar I
motor dan podrpa dioperasikan pada kecepatan konstan untuk
mereduksi aliran yang stabil, katup ditutup secara parsial. Se-
dang pada Gambar 2 tampak bahwa kenaikan daya input se-
cara signifikan akan menaikkan pula kecepatan t51.,..2o"''*
Gambar L Pompa kecepatan konsian
Gambar 2. Pengerdalian kecepatan pompa
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2. Rumusatr Masalah
Perumusan rnasalah pada makalah ini ditekankan pada
dua masalah utaIn4 yaitu :
a. rmsalah pengheEatan energi pada motor induksi tidak
efisien, karena kinerja motor induksi tidak sesuai dengan
kebutuba! yang diinginkan.b. pengendalian motor induksi dengan beban bempa pompa
air dengan thyristor model khatei.
3. Tinjaurtr Pust{ka
Penelitian mengenai pelgendalian motor induksi dengan
mengguakan thyristor telah baryak dilakukan oleh peneliti-
peneliti terdahulu seperti yang telah dilaL:ukan oleh Bambang
Sutopo (1991), dan Supari (2001).
Pada penelitiannya Bambang Sutopo (1991) pengerdal-
ian motor induksi dilakukan dengan menggunakan thyristor
dcngal tujuan untuk penghematan energi tetapi beban yang
digunakan bukan berupa pompa air. Sedangkan Supari (2001)
melahrkan penelitian tenraog pengendalian legangan molor
induksi dengan menggunakan th;'ristor berbasis miktokortrol-
Ier
Penelitian memaparkan motor induksi dengaa nrenggu-
nakan thyristor model Khater untuk beban berupa pompa air_
3.1. Dasar Teori
Mesin penggerak pompa air yang digunakan dalam pene-
litian ini adalah motor induksi3 tasejenis moror sip ringgi (rle-
sain D NEMA). Motor ini dirancang untuk mempunyai torsi
start yang tinggi dan arus start yang rendah. Torsi pompa air
secara leoritis diekspresikan oleh :
Kadali Motq In.lale d.ten fhyitlot Modd mard .-,,.. (Ibmhin N@Ni)
T, = kot*1 N.m......... .................(l)
deogan Tr= Torsi beban, k =konstanta dan @m = kecepatan
putar motor.
Dari persamaan (1) tersebut tampak bahwa karakteris-
tik torsi pompa benrpa kurva yang naik secata kwadralis [3].
Karena torsi pompa (torsi beban = TL) tidak konstan maka
akan mengakibatkan eisiensi motor induksi tendalr- Karena
mungkin sebagian waltunya berbeban nol. Motor induksi den-
gan beban penuh dapat memberikan faktor daya atau eflsiensi
yang tinggi leperti tercantutn dalam papan namanya (name
plate) sekitar 80%-90%. Namun bila motor hanya berbeban
kecil maka faktor daya akan turun, daa bahkan bila tanpa be-
ban, faktor daya motor bisa mencapai 30%.[]
Rangkaian ekivalen satu fase motor induksi 3 fase dalam
makalah ini ditunjuklan pada Gambar 3. Rangkaian ini dipilih
dengan asumsi komponeo gelombang harmonik dari motor in-
duksi dapat diabaikan karena tidak mudah untuk diperhitung-
kan [3]. Dari Gambar 3 tampak bahwa :l": r', A, _.................. ...........,.....(2)
i, ll;
Gambar 3. Rangkaian ekivalen motor induksi satu fase
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Dalam pengendalian kecepafan motor induksi dengan beban
berupa pompa air ini meka harus kita asumsikan bahwa disi-
pasi daya motor akibat gesekan dan angin (p.") tidak ada.
PFr: 0.w ........._....., 
....-............(3).
ini mempunyai konsekuensi torsi motor (T) sama de[gan to$i
beban.CtL).
T = T..N.M .............. 
...................(4).
r 
= +R',1"' = rl 2 d,.a _ n]'z 
'ax I p I N.m .............................. (4.a)
Dengan p= banyaknya kutup; s=slip; {Ds- putamn sinlqon;
Ia = aras motor
3.2. Pengendalian Tegangan Terminal Motor Induksi
Dengan Thy.ristor
Salah satu metode pengerdalian motor induksi tiga l'ase
adalah dengan mengendalikan tegangal terminal moto.. Cara
ini dapat dipakai untuk mengatur energi masukan motor sesuai
dengan kebutuhan beban, atau juga untuk memperbaiki fak-
tor kerja motor [2]. Akan tetapi yang paling umum, cara ini
digunakan untuk tujuan pengasutan motor sehitrgga arus mo-
tor tidak melonjak saat arval pemula@n motor (biasa disebut
dengan soft starter.).
Pengendalian tegangan masukan motor induksi tiga fase
dengan thydstor dapat divmjudkan dalam 3 konfigurasi,yaitu
a. motor dan thyristor keduanya dalam konfigurasi biltang;
b. motor terhubung bintatg thyristo. terhubung delta;
K.daA Mobt hut ki desrn t,ltittu NodA rhars .-.... (Ibtohi NNNi)
c. motor dan th) risror dalam kon-6gurasi delta.
i;!!eR IEIRTi?OT
lE\-9E!'A;![ $oroP, NDL-1i9t
Gambar 4- Rangkaiatr motor induksi tiga fase terkerdali thy-
risbr
Pengendalian motor ilrduksi tiga fase dapat dilakukan
delgan mengatru tegar]gan teminal motor. Pengahlan tegan-
gan terminal motor tersebut dapat dilakukan dengan menam-
bahkan sepasang thyristot yarg dihubungkan secara anti-pa-
ralel pada masing-masing fasenya, sebagaimana ditunjukkan
oleh Gambar 4. Sistem tersebut terdiri atas slrmber tegangan
tiga fase, dengafl tiga pasang th.lristor identik yang tethubung
anti-paralel pada tiap fase motor besar. Sudut penyalaan rhy-
ristor dihituns dari titik persilangan nol tegangan sunbernya-
Pengaturan tegangan lerminal motor. diperoleh dengan men-
gatur penghantaran thydstor dengan urutan tertentu. Bentuk
gelonbang tegangan dan ailrs motor ditunjukkanoleh Gambar
5. Cara kerja pengendalian ini berdasarkan pada sifat thyristot
yang digunakan sebagai saklar Jika pada gerbang (gate) thy-
ristor diberi pulsa, maka th;vristor akan rrelakukan komutasi
yaitr-r pergaltian dari kondisi tak menghantar ke kondisi meng-
hartar. Ketika thyristor pada kondisi menghartar, teganganjatuh antara ujung-ujung thfistor sekitar 0,25 volt sampai
dengan 2 volt, tergantug jenis thyristomya. Komutasi dari
keadaan menghantar menuju keadaan tidak menghaotar terja-
di ketika tegangao anoda lebih negatif dibardingkan t%angan
katodanya.
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Gambar 5. Bentuk tegangan dan arus motor induksi terkendeli
thydstor
Notasi alfa (d) pada Gambar 5 menunjukkan sudut p€micuan(ftihg angle') daxi thyristor (thy stor mulai ON). Notasi beta(9) menunjukkan sudut saat thyristor mulai tak menghantar
dan notasi gamma (y) menunjukkan sudut wakttr thydslor tid-
ak menghantar Q.{OTCH ata.u hotd ofangle)_
Secara matematis notasi-notasi tersebut dapat dinrmuskan se-
bagai berikut :
Kenddti tlott Induki d.nga Thlristo, LIond Xh.n. .--. (lb.ahin N@avi)
Jika sudut o besat maka sumber tegangan ( I'?) akan
menurun.begutujuga arusnydika sudut a kecil maka sumber
tegangan akan naik.begiiu pula arusnya.
4. Tujuan dan Marfaat
Tujuan dan manlaat yang dapat diambil dari peoelitian ini
adalah :
a. Penghematan daya yang digunakan oleh motor induksi;
b. Dapat menunjukkan hubungan antara kecepatan putar
motor dengaa debit air yang dihasilkan;
c. Dapat m€nuduktan grafik Torsi Motol dan Torsi beban
versus putarao motor. Torsi Motor dan Torsi beban versus
slip motor, Torsi Motor dan beban Vs. Putaraq dengan
nilai garnma yang diubah-ubah.
B. METODE PENELITIAN
Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini
adalah memodelkan motor induksi 1e*enda[ thyristor dengan
model Khater (1986).
Untuk nenyederhanakan analisis pengendalian rangka-
ian I fase- rligunalar pcngendalian ranlkJian -alu la\e scfeni
yang ditunjukkan oleh Gambar 6. Rangkaian ini lerdii atas
sepasang thyristor anti paralel dengan beban yang bersilat re-
sistif dan induktif. Tegangan sinusoidal Iang yang besarnra
V,arus i, mengalir pada th,yrislorth, saat fase posilildan arus i,
nengalir pada thyriitor t\ saal lase negatil
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Gambar 6. Pengen&li dengan thydslor pada rangkaian satu
fase
Dasar rangkaian yang digunakan adalah rangklaian satu
fase dengan beban induktif mumi sepedi terlihat pada Gam-
bar 7. Thyristor setragai saklar dianggap ideal.artinya ketika
thyristor menghantar tidak lerjadi penuruhan tegangad,dan
rugi-rugi sistem dianggap nol. Tegangan masukan sebesar
G.unbar 7. Beban induktifsatu fase terkendalj thyristor
Dari Gambar 7 diketahui bah*a selama thvristor ridak
menghanlar. repangan rarg melalui indulror I adalaj, nul larc-
na tidak ada arus yang mengalir padanya. Kharer menganalisis
uujuk kerja mofol dengan memodelkan th!.ristor anti-paralel
Kendali lltolor ltuialsi d.nEan Ttyittot Model Khatet ,...., (I6.thld Nawtul
sebagai reaktansi(Xth) seri, sedangka$ moto! induksi dimod-
elkan dengan rangkaian ekivalen satu fase. Besanya reaktansi
s€d t€rsebut tergantung pada induktansi statotinduktansi rotor
dan merupakan firngsi dad sudut tak-hantar thyristor gamma (
r)[4].
Rumusan Khater tedtang rflai reaktansi untuk motor 3 fase
adalah sebagai bedkut:
j_ 11*.io 1; fo)
IJQ)
v* = f 11 + sin 1; cos orr
Reakiansi rangkaian diperoleh dari rangkaian ekivalen motor
gambar 6 yang dirumwkan sebagai :
x=\+(x,llx-)=x,+x, 
............,.......................(8)
Dengan X,adalah reaktansi stator.X, reaklansi rotor dan X.
reaktansi magnnetisasi motor X diabaikan karena kecil
dibanding nilai X,.
Dari hasil penurunan runus-rumus di atas dihasilkan
model motor induksi terkendali th]ristor yang berupa rangka-
ian ekivalen satu fase motor induksi diseri dengan sebuah in-
duktor Xth sepe i tampak pada Gambar 8 berikut ini r
(6)
(:1)
I r l+s'n1 l
' 28 L----n= J
10
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Gambar 8. Rangkaian ekivalen motor indu&si terkendali thy-
ristor model Khater
Jika pada rangkaian ekivalel Gambar 8 dicatu dengan
tegangan efektif sumber sebesar V1, seb€lum thyristor diak-
tifkan (T = 0), maka sesuai p€lsamaan (6) reaktansi Xth =0,
sehingga motor seperti dicatu dengan tegangat sumber s€ca.a
laflgsung.Bila thyristor diaktifka4b€rarti nilai y l0 ,maka Xth
akan bemilai,sehingga pada thyristor akan mengalir arus i 1 dan
ti$bul regangan sebesar Vthlsesuai persamaan (i). Adanya
tegangan pada thyristol ini tentu akan mengurangi tegangan
masukan Vs. Sesuai persamaan (?i tegangat thyristor Vth
akan bertambah besar bila y diperbesarHal ioi mengakibatkan
semakin menurumya tegangan Vs yang masuk ke motor. Jadi
dengan rangkaiffi ekivalen motor induksi terkerdali thyris-
tor ini pengaturan tega[gan masukal motor dilalo.rkan dengan
cara mengatur sudut takhantar -y.
Dari persamaan (6) terlihat bahwa thydstor merupakan
fungsi dari sudut gamma (y). Jika nilai gamma ( y) semakin
besar maka nilai Xth akan semakin besar dengan tidak linier
Agar daerah pengendalian tetap di daeralr linier rnaka harus
dipilih daerah nilai y anrara 0.- 60".
C. Hasil dan Pembahasan
Unhrk simulasi digunakan parameter motor induksi se-
bagai berikut :
Motor induksi kelas D dengan daya 60-hp(44.8 kWj,
Vs = 4b0 \oh. f= 60 Hz. (,}m ljlo rpm: o,s=l800rpm: Rs
0.119 Q ; R'r : 0,508 O; rosll= 0.806 Ct
Pompa air beroperasi pada putarafl 765 < n < 1530 rpm.
ll
XeNhA Mo@ Ia[utsi leagan Th]tisbt Model Ehdt2t .,..,, (Ibrchih Nd\rasi)
Pompa akan menyerap daya sebesar 60-hp pada saat putaran
1510 rym.
Pada Gambar 10 tampakjika sudut picu thyristor alfa (o)
semakin besar maka arus motor Ia akan twun. ini akibat dari
berkuangnya tegangan sumber motor induksi karena adanya
tegangan jatuh V1h pada thydstor.
Pada Gambar 11 daa Gambar 12 tampak bahwa torsi
maksimum tedadi pada saat slip motqr sarna dengan 0,5 atau
putaEn motor sebesa! 750 rprn. Sedangkan titik pelpotongan
antara torsi motor dengatr torsi bebatr terjadi pada saat slip mo-
tor sama denga[ 0,15 atau putaran motor sebesar 1530 rpm.
Gambar 9, Gamma versus Realtansi thvristor
Pada Gambar 9 tampak bahrva jika nilai gamma ( y) se-
makin besar maka nilai Xth akan semakin besar secara tidai(
linier
I)
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Gambar 10. Ia Versus sudut alfa
Gambar
tor-
ll.Torsi Motor da! Tolsi bebao velslls putaran mo-
slip motor
Gambar 13. Torsi Motor daa beban Vs. Putaran- Gamna diu-
l3
Kebnali Motot ldlhttti d.ngrA fhyblot Motlet Khat r .-...- (Ibt.tin N6,@,
bah-ubah dari 0 40
Dari Gambar 13 tampak bahwa bertambah besar nilai
garnma akan berakibat langsrmg pada perubahan torsi maksi-
mum motor. Jika diperhalikan pada Gambar 13 tersebut iilai
gamma yang diperbolehkan agar motor masih marnpu memu-
tar betrao adalah beikisar dari 0'sampai dengan 30".
Sedang pada Gambat 14 dan Garnbar 15 tampak bahrva
dengan bertambah besamya sudut gamma, maka slip motor
akan bertambah kecil sebaliknya putaran motor akan semakin
tinggi. Dengan tingginya keiepatan putar motor maka akan
berakibat putaran beban ( pompa air ) juga bertamba- Den-
gan bertambah cepatnya Frtatatr pompa air maka akall be-
rakibat laigsung dengan daya hisap pompa terhadap air akan
naiksehirgg debit air akan naikjuga dengan asumsi rugi-rugi
gesekan air terhadap pipa diabaikan.
3
Gambar 14. Gamma versus slip motor
14
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Gambar 15. Ga$ma versus putaran motor (debit air)
D. KESIMPULAN
Dari pembahasan dan hasil simulasi dapat disimpulkan
Pompa air adalah salah satu jenis beban yang karakteristiknya
tidak konstan tetapi kwadratis. Hal ini mengakibatkan peng-
hematan energi pada motor induksi yang tidak efisien,karena
kinerja motor induksi tidak sesuai kebutuhan yang diinginkan.
Untuk mengatasi hal ini, beban motor harus selalu dimonitor
dan tegangan terminal motor harus selalu dapat diatur agar da-
pat memberi tegangan sesuai kebutuhan beban.Tegangan mo-
tor lishik diatur delgan menggunakan 3 pasang thyristor yang
dipasang seri dengan terminal motor. Khater meneanalisis
unjuk kerja moror dengan memodelkan thvristor antl-paralel
sebagai reaktansi(X,h) seri. sedargkan motor induksi dimodel-
kan dengan rangkaian ekjvalen satu fase. Besamva reaktansi
ser; Iersebul lerganrung pada induklansi stat.,r,induLransi rotor
dan merupakan fungsi dari sudut tak-hantar thyristor gamma
(-y) Nilai sudut takhantar (y )th)'ristor pada makalah ini dari 0"
sampai dengan 30", sedang sudut picu tirystor alfa (o) dari 10"
sampai dengan 88".
l5
Kd.lali ,lotot ladutti .Lnsd ftlrLstot MNet Knotu ...... {tbnhih Nae@,
DAFTAR PUSTAKA
Suparl200l. Kewlali Tegangan Motor Indtksi ufttuk Penghe-
matan Energi Beftasis Mikrokontroler Yogyaka(a. Tesis
52, TE.UGM,
Sutopo B. 1991, "Eierg Saving Atgorithm oh Thyristor Con-
trolled lkdaction Motor". Bdghton. M.Phil thesis, Uni-
versity of Sussex.
Dervao. S.B., Slemon, G.R., dan Straugen, L.,.1984. "Power
Semiconductot Dites ". New York. John wiley and Sons,
Inc.
Khatet F.M-H., dan Novotny, D.W-, "An Equivalent-Circuit
Model fot Phase-Rack Vokage Control of AC Machiles " ,
IEEE T.ansactiom on Industry Applications, Vol.lA-22,
No. 5, Sep/Oct 1986, pp. 835-841.
Ned Mohan" Tore M. Undelard, Mlliam P.Robbins, " Pouer
Electronics Con|ertels, Applications a .l Desigh"
16
